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1.1. Antecedentes 
Desde que comenzaron a utilizarse modelos de simulación en Biología, el interés 
por estudiar el transporte de la savia en el xilema (flujo axial) de plantas sometidas a 
condiciones diferentes ha ido en aumento. Se trata, en suma, de obtener información 
suficiente para poder obtener ecuaciones explicativas del mencionado transporte, 
susceptibles de ser usadas en la elaboración de modelos que expliquen el 
comportamiento hidráulico de distintas especies ante distintas circunstancias 
medioambientales. 
La conductividad del xilema está sujeta a la respuesta de la planta a las 
condiciones ambientales (en particular, la disponibilidad de agua y la demanda 
atmosférica), a la fisiología de cada especie, la edad del órgano conductor, etc. 
Diversos autores han realizado medidas de conductividad hidráulica en 
diferentes órganos de la planta de numerosas especies, para esclarecer el significado 
funcional de las resistencias implicadas (Beclanan y Kener, 1977): Laurus nobilis 
(Saneo y col., 2000; Saneo y col., 1996); Olea europaea (Saneo y Lo Guno, 1983); 
Acer saccharum (Sperry y col., 1988b; Tyree y Yang, 1992); Vitis vinifera (Saneo y 
col., 1982); Populus deltoides (Larson e Isebrands, 1978; Saneo y col., 1982; Tyree y 
col., 1992), Thuja occidentalis (Tyree y col., 1983), etc. 
Un fenómeno de gran impacto en el flujo axial de la savia, es la aparición de 
embolismos en los vasos del xilema, y la consecuente pérdida de su función hidráulica. 
El embolismo es la pérdida de la capacidad de la conducción de agua en un 
conducto debido a las burbujas originadas por la cavilación. El émbolo (burbuja de aire 
o gas, presente en el sistema xilemático, que produce la obstrucción del vaso 
impidiendo la circulación de la savia) ocurre como resultado del estrés hídrico o de la 
congelación de la savia del xi lema (Sperry, 1993). 
Diversos autores indican que el embolismo puede deberse a la formación de 
vapor de agua (cavilación) y/o a la entrada de aire ("Aparición de burbujas de aire en el 
sistema conductor" o "Air-seeding hypothesis") a través de la membrana porosa de los 
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vasos; ambos procesos son consecuencia de las altas tensiones que ocurren en el interior 
de los vasos xilemáticos. 
La cavitación ocurre cuando el potencial de presión del xilema comienza a ser 
más negativo que la presión de vapor del agua, y parte del agua líquida de los vasos es 
transformada en vapor de agua (Pickard, 1981). 
Por otra parte, existen numerosas evidencias que apoyan la hipótesis avanzada 
por Renner en 1915, y más adelante por Zimmermann (1983), llamada "Aparición de 
burbujas de aire en el sistema conductor" (Air-seeding Hypothesis). De acuerdo con esta 
hipótesis, el embolismo ocurre por la aspiración de aire dentro de los conductos 
funcionales, desde los espacios de aire vecinos, a través de los poros de la pared del 
conducto. Crombie y col. (1985a, b) fueron los primeros en evidenciar que estos 
espacios de aire adyacentes podrían ser conductos embolizados y que la aparición de 
burbujas de aire podría deberse a la entrada de aire a través de los poros de las 
membranas porosas que hay entre los vasos. Estos autores señalaron que la presión de 
gas requerida para penetrar a través de los poros situados entre los vasos de ramos 
hidratados de Rhododendron, era igual a la tensión del xilema requerida para inducir 
embolismo durante la deshidratación. En 1988, Sperry y Tyree confirmaron estos 
resultados utilizando Acer saccharum, en el que midieron el embolismo mediante la 
reducción de la conductividad hidráulica. 
Otros estudios han apoyado la hipótesis de Zimmerrnann (1983) en plantas tan 
diversas como Rhizophoraceae y Sphagnum (Sperry y Tyree, 1990), distintas especies 
de coníferas (Cochard, 1992), Betuta occidentalis (Sperry y Saliendra, 1994), etc. Sin 
embargo, esta hipótesis ha sido descartada por algunos otros (Oertli, 1971, citado en 
Sperry, 1995; Pickard, 1981) basándose en el hecho de que los poros de la pared celular 
son demasiado estrechos para influir en las presiones de cavitación observadas. Sin 
embargo, los poros que comunican los vasos xilemáticos entre sí tienen un radio lo 
suficientemente grande para que las presiones críticas de cavitación sean alcanzadas 
(Siau, 1984). 
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1.2. Métodos de detección del embolismo 
El embolismo del xilema puede detectarse directamente con un método acústico, 
basado en el registro de las emisiones acústicas de baj a frecuencia (Milburn, 1973; 
Crombie, Hipkins y Milburn, 1985a; Ritman y Milburn, 1988) o ultrasonidos (Tyree y 
Dixon, 1983; Tyree y Sperry, 1989a, b) producidas por la vibración de las paredes de 
los conductos xilemáticos cavilados (Tyree y col., 1984). 
La cavilación en el xilema también puede cuantificarse indirectamente, detenninando 
cómo afecta a la conducción de la savia, mediante: (i) método hidráulico: pérdida de 
conductividad hidráulica en los órganos de la planta (Sperry, Donnelly y Tyree, 1987, 
1988); (ii) método anatómico: pérdida del área transversal conductora (Salleo y Lo 
Gullo, 1989a, b) ; Y (iii) método densitométrico: cambios en la densidad del xilema con 
rayos gamma (Dixon, Grace y Tyree, 1984; Peña y Grace, 1986). 
1.3. Método hidráulico 
El método hidráulico es útil para medir el efecto acumulativo de todas las 
cavitaciones producidas previamente y que no han sido reparadas de fonna natural. 
Consiste, básicamente, en hacer pasar una solución a través del ramo escindido de la 
planta, a presión baj a, para medir la conductividad hidráulica inicial (Kinicia/), que es la 
conductividad hidráulica natural de la planta. Después, esa misma solución vuelve a 
pasar a través del segmento del ramo a una presión mayor, para eliminar la embolia. 
Finalmente, se vuelve a pasar la solución a baja presión para medir la conductividad 
hidráulica en el ramo desembolizado, es decir, la conductividad hidráulica máxima 
(Kmáx), que tiene el segmento estudiado (Sperry y col., 1988a). 
1.3.1. Variables utilizadas en el método hidráulico 
Las variables a medir con el método hidráulico son las siguientes: 
l. Conductancia hidráulica 
2. Conductividad hidráulica 
3. Conductividad específica del xilema 
4. Conductividad específica foliar 
5. Porcentaje de pérdida de conductividad hidráulica 
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1. Conductancia hidráulica Cx. g S·I MPa·1 ): esta variable refleja la capacidad del xilema 
de las plantas al transporte de agua (Chiu y Ewers, 1993), y se define como el cociente 
entre el volumen de solución que fluye a través de un ramo vegetal (Q , g S·I) y el 
gradiente de presión entre los dos extremos del segmento de ramo estudiado (M, MPa) 




2. Conductividad hidráulica (K¡" g S·I m MPa·1 ): refleja la eficiencia de la conducción 
del agua del xilema (Salleo y coL, 1982), y se define como la conductancia hidráulica 
(Ec. 1) multiplicada por la longitud (/, m) del segmento del ramo. Al tomar en cuenta la 




3. Conductividad específica (K,. g S·I m·1 MPa'\ esta variable determina la porosidad 
del xilema (Tyree y Sperry, 1989). Tyree y Ewers (1991) definieron K, como la 
conductividad hidráulica (Ec. 2) dividida por la sección funcional del xilema (diámetro, 
tPú¡,ma' m2) en el punto medio del segmento del ramo. Al tomar el diámetro del 
segmento, se está normalizando la conductancia hidráulica: 




4. Conductividad específica foliar rLSC, g S·I m·1 MPa·1 ): la conductividad hidráulica 
del xilema se estimó en términos de conductividad específica por Huber (1928) y Huber 
y Mertz (1958) (citados por Salleo y Lo Gullo, 1983). Zimmermann (1978) modifico 
esta propuesta con la introducción de un parámetro que llamó conductividad específica 
foliar (LSC). Este parámetro relaciona la conductividad hidráulica (Ec. 2) y el área total 
(una cara de la hoja, A, m2) de todas las hojas abastecidas por el caudaL En otras 





5. Porcentaje de pérdida de conductividad hidráulica (PLC, %): según Cochard y col. 
(1992b) se define como la diferencia entre la conductividad máxima y la conductividad 
inicial: 
PLC = 100(K"",x - Ki,idal ) / K"",x (5) 
1.3.2. Limitaciones del método hidráulico 
Muchos autores han utilizado el método hidráulico; sin embargo, al hacer una 
revisión bibliográfica, observamos que no existe un consenso en cuanto al protocolo a 
utilizar para su aplicación, de manera que existen diferencias notables en la solución a 
utilizar y en el tiempo de desembolizado, principalmente. 
Al medir conductividad hidráulica con agua destilada en coníferas, Huber y 
Merz (1958) (citados en Zimmermann, 1978) encontraron que el flujo de agua 
disminuía con el tiempo. La explicación que dieron fue que la disminución de Kh se 
debía a un cierre gradual de los poros. Sin embargo, esta explicación se manifestó 
cuestionable cuando estos mismos patrones de flujo eran encontrados en dicotiledóneas, 
ya que los poros no actúan como válvulas de seguridad debido a la pérdida del toro. 
Kelso y col., en 1963 (citados en Zimmermann, 1978), atribuyeron dicha 
declinación del flujo al taponamiento de los poros con burbujas de aire diminutas: 
cualquier partícula en el agua, como las burbujas, incluidas las microscópicas, debería 
disminuir el flujo al alojarse en los poros. 
Zimmermann (1978) probó medir conductividad hidráulica con agua del grifo, 
suponiendo que esta agua llevaba más burbujas y partículas en suspensión que 
provocarian el taponamiento de los poros. Lo que resultó fue un aumento del flujo, con 
respecto al flujo obtenido con agua destilada, y que, además, permanecía constante. La 
explicación que Zimmermann dio a este resultado, fue la turgencia y la reducción de las 
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membranas porosas situadas entre los vasos. Sin embargo, el autor también probó con 
diferentes concentraciones de KCI (5-10 mM) Y encontró que las medidas de flujo no 
solamente permanecían constantes, sino que dieron mayores tasas de flujo que el agua 
destilada; por el contrario, el flujo disminuyó con ciertos ramos más largos, por lo que 
acabó haciendo las medidas de conductividad hidráulica con 100 mM de KCI porque 
observó que era suficiente para todos los casos. 
Sperry y col. (1988a) recogieron en su trabajo los experimentos realizados por 
Zimmerman, citados anteriormente, y encontraron que no existían diferencias entre las 
dos concentraciones de KCI (10 y 100 mM) ya que, al final, provocaban la caída de Kit. 
También observaron que el efecto de cualquier solución de perfusión empezaba a ser 
evidente tras 4-10 h de medida, e indicaron las soluciones que producían una 
declinación a largo tiempo y soluciones que prevenían tal declinación. Así, por ejemplo, 
Kit disminuía con el agua desionizada, lO mol m·3 de NaCI, una mezcla de sales (1 mol 
m·3 de NaCI, 0.5 mol m·3 de CaClz, 0.2 mol m·3 de KCI), savia de arce y ácido cítrico 
(lO mol m·3 y pH 4). Las soluciones que prevenían la declinación de Kit eran 
formaldehído (0.05% y 0.5%), gluteraldehído (0.05%), ácido cítrico (lO mol m·3, pH < 
3.0), y ácido oxálico (lO mol m·3, pH desde 1.3 a 2.4). 
A partir de aquí, los investigadores que han trabajo en este campo, han utilizado 
diversas soluciones: 10 mM de ácido oxálico (Sperry y Pockman, 1993; Sperry y 
Sullivan, 1992; Sperry y Tyree, 1990; Tyree y Alexander, 1993; Tyree y Yang, 1992) y 
agua destilada acidificada con HCI (Cochard y col., 1992a, b; Tyree y col. , 1993), es 
decir, soluciones con pH bajo para evitar el crecimiento bacteriano. 
Salleo y col. (1985), utilizó para sus trabajos la solución llamada APW 
(Artificial Pond Water) compuesto por 0.1 mM de KCI, 1 mM de NaCI y 0.1 mM de 
ClzCa, pero esta solución reducía el flujo tras sólo dos hs de medida (Lo Gullo y Salleo, 
1991). En ese mismo trabajo, observaron que una solución de perfusión con lOO mM de 
KCI, preparada con agua bidestilada y repetidamente filtrada, aseguraba un flujo 
constante de más de seis h. En posteriores trabajos, utilizaron esta concentración (Salleo 
y col., 1996), pero en el año 2004, empezaron a utilizar una concentración de 50 mM 
para hacer medidas de conductividad hidráulica en Laurus nobilis. 
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En lo que sí hay un consenso en la literatura, es que esas soluciones de perfusión 
deben ser filtradas con filtros de poros entre 0.1 y 0.2 flm, y que la solución debe 
prepararse imnediatamente antes de cada prueba para evitar el crecimiento bacteriano. 
Consideramos además necesario saber cómo variaba la conductividad hidráulica 
con la solución de perfusión a lo largo del tiempo, en función de la concentración de 
solutos, para asegurarnos de que la solución de perfusión a utilizar en nuestras medidas 
no producía ningún efecto sobre los tejidos del ramo estudiado. 
Debido a que existe una cantidad de trabajos considerables para medir 
conductividad hidráulica con KCI (Lo Gullo y Salleo, 1991; Salleo y Lo Gullo, 1993; 
Salleo et al. , 1996; Salleo et al. , 2004) y trabajos que utilizan esta misma solución para 
calibrar la técnica de medida del flujo de savia en árboles frutales (Fernández et al., 
2001), elegimos utilizar KCI como una posible solución para nuestras medidas. Esta 
decisión la apoyaban el trabajo de 2001 de Zwieniecki et al., donde a medida que 
aumentaban la concentración de KCl aumentaba la tasa de flujo, y un comunicado 
personal con el Dr. Salleo (2005), donde decía que las soluciones de 50 y 100 mM de 
KCI daban el mismo resultado. 
Así, descartamos utilizar las soluciones con un pH bajo que cita la literatura, 
porque pueden cambiar el equilibrio eléctrico de las células situadas alrededor de las 
células de xilema y de las bombas de protones, ignorando que los vasos del xilema no 
son haces de capilares. 
Otro conflicto que existe en la literatura, es el tiempo de desembolizado del 
segmento del ramo, es decir, durante cuánto tiempo tenemos que hacer pasar la solución 
a alta presión para eliminar el embolismo del segmento. 
Tyree y Alexander, (1993), hacían pasar la solución de perfusión a alta presión 
durante 30 min para la especie Quercus velutina; sin embargo, Tyree y Cochard (1996), 
utilizaron 10 min de desembolizado para varias especies del género Quercus. 
Sperry y col. (1988a) utilizaron 20 min de perfusión a alta presión para Acer 
saccharum, yen 1993, Tyree y Alexander utilizaron 30 min para la misma especie. 
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En cuanto al olivo, Salleo y col. (1985) utilizaron 1 h o más para desembolizar 
un segmento de ramo de Olea europaea , mientras que, en 1993, utilizaron 20 min para 
los segmentos del mismo tipo de Olea oleas ter (Salleo y Lo Gullo, 1993). 
Lo que sí hacen muchos autores anteriormente mencionados, es buscar que la 
conductividad hidráulica se haga constante una vez alcanzada la conductividad 
hidráulica máxima. 
En cuanto a la presión de desembolizado, la literatura habla de presiones entre 1 
y 1.75 b. 
1.4. Concepto de segmentación hidráulica 
Zimmermann (1978) fue el primero en establecer el concepto de segmentación 
hidráulica como un mecanismo adaptativo de las especies a la sequía. Así, la 
arquitectura hidráulica de plantas mejor adaptadas permite el desarrollo de potenciales 
xilemáticos muy bajos sólo en las partes más periféricas de la copa y, como 
consecuencia de ello, la formación de embolismo con la posible pérdida de hojas y 
ramos terminales. El que afecte sólo a esas zonas exteriores, le permite al árbol 
conservar las estructuras mayores intactas frente a sequías prolongadas, a partir de las 
cuales puede luego reiniciarse el crecimiento. En 1991, Tyree y col. incorporan el 
concepto de segmentación por vulnerabilidad, el cual combina los bajos potenciales 
xilemáticos con la sensibilidad a la cavitación de las estructuras, estableciendo un mapa 
de riesgo de embolismo que coincide con la teoría adaptativa de Zimmermann, al ubicar 
los mayores riesgos en los ramos periféricos. 
1.5. Objetivos 
El primer objetivo de este estudio ha sido realizar un protocolo para medir la 
conductividad hidráulica en Olea europaea. Esto conlleva encontrar la solución de 
perfusión adecuada para dicha especie, que nos dé un valor de conductividad hidráulica 
lo más parecido posible al que tiene en condiciones normales, comprobar cuál de las 
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soluciones de perfusión utilizadas mantiene una conductividad hidráulica estable a lo 
largo del tiempo, y qué tiempo de desembolizado hay que aplicar para obtener la 
conductividad hidráulica máxima. 
El segundo objetivo del presente trabajo ha sido conocer cómo varía la 
conductividad hidráulica a lo largo de un ramo de olivo de 1 año de edad. Con ello 
podemos determinar si existen diferencias en la conductividad específica y en la 
conductividad específica foliar, así como otros detalles de la arquitectura hidráulica de 
los ramos. 
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2.1. Componentes y funcionamiento del aparato utilizado para medir 
conductividad hidráulica. 
Salleo, Lo Gullo y Oliveri (1985) midieron el volumen de flujo que pasaba a 
través de los entrenudos de Vitis vinifera, Populus deltoides y Olea europaea mediante 
de un sistema compuesto por una pipeta de entrada y otra de salida, llenas de solución 
de perfusión. El volumen de flujo se calculaba midiendo el volumen desplazado en 
ambas pipetas (Fig. 1). 
Sperry y col. (1988) diseñaron un sistema para medir conductividad en 
segmentos de ramos, utilizando un flujo inducido por gravedad, con diferencias de 
presión a través del segmento de 1 a 6 kPa. La solución de perfusión se almacenaba en 
un tanque de PVC y, presurizando el tanque con aire comprimido, la solución pasaba a 
través de un filtro de 0.22 [lm de diámetro de poro. Además, la solución también estaba 
almacenada en una botella de plástico cerrada con un tapón de goma de respiradero, 
situada a una cierta altura. Una llave de tres vías era la que, dependiendo de su posición, 
dejaba pasar hacia el ramo la solución almacenada en el tanque o en la botella. La 
solución que salía del ramo caía en un reservorio situado en una balanza electrónica. 
Los datos de conductividad se registraban en un ordenador comunicado con la balanza 
(Fig. 2). 
El aparato de medida de conductividad diseñado por Sperry, sólo podía medir el 
caudal de un segmento de ramo por experimento, ya que se pesaba la cantidad de 
solución que pasaba por el segmento del ramo. 
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Figura 1. Vista esquemática del sistema utilizado por Salleo, Lo Gullo y Oliveri (1985) para 
medir el volumen de flujo en entrenudos de Vitis vinifera, Populus deltoides y Olea europaea . 
J: jeringuillas utilizadas para llenar o vaciar el agua de las pipetas (P); Pe: pipeta de entrada; Ps: 






Figura 2. Esquema del sistema utilizado por Sperry y col. (1988) para medir la conductividad 
hidráulica del xilema: 1: bombona de aire sintético con manorreductor; 2: tanque presurizado o 
calderín con solución de perfusión; 3: fi ltro; 4: botella de agua a 1 m de altura (0.1 b); 5: 
segmento de ramo conectado al sistema de tubos, debajo del agua; 6: balanza de precisión; 7: 
ordenador para el registro de datos. 
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Estudiando ambos sistemas de medida y haciendo algunas modificaciones, 
fabricamos nuestro propio aparato para medir conductividad hidráulica (Fig. 3). 
La solución de perfusión se almacena en una garrafa de plástico, que distribuye 
la solución a un tanque cerrado o calderin que está presurizado por una bombona llena 
de aire sintético. La presurización del tanque con aire comprimido fuerza la solución a 
pasar a través de un filtro de 0.1 flm. La solución es dirigida hacia un conjunto de tres 
llaves de paso, cuyo ajuste hace que también pueda fluir solución de perfusión por 
gravedad, que se almacena filtrada en una botella de plástico cerrada, situada a una 
altura de 1 m desde el nivel de referencia de las pipetas, es decir, que genera una presión 
de 0.1 b a partir de la altura de las pipetas. La solución de perfusión que procede tanto 
del tanque presurizado como de la botella, pasa previamente por una electroválvula que 
es la responsable de hacer pasar solución o no, dependiendo de si el diferencial al que 
está conectada está encendido o apagado. Una vez que la solución pasa por la 
electroválvula, llega a los segmentos del ramo, alojados en una cubeta llena de agua 
destilada filtrada (Fig. 4). 
La electroválvula de nuestro aparato es de tres vías (Fig. 5). La tercera vía está 
conectada a un tubo lleno de agua con su extremo final sumergido en agua, para liberar 
la presión de los tubos que conducen la solución a las muestras cuando se apaga el 
diferencial. 
La solución de perfusión que pasa a través de los segmentos del ramo, se recoge 
en unas pipetas de 0.2 mi, que nos muestran el volumen de solución que pasa a través de 
ellos. Cada pipeta lleva una jeringuilla y una llave de paso manual, que permite la 
puesta a cero de las pipetas al inicio de la medición. 
Este sistema permite poner un número variable de pipetas, por lo que se pueden 
muestrear a la vez, otros tantos segmentos de ramos (cinco en nuestro caso). 
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Figura 3. Vista del aparato para medir conductividad hidráulica fabricado en nuestro 
laboratorio y usado en este trabajo. a) Bombona de aire a presión y manorreductores; b) Botella 
que suministra la solución al tanque presurizado; e) Tanque presurizado y filtro; d) Cubeta 
donde se alojan las muestras; e) Cuadro eléctrico y transformador; 1) Botella de plástico que 
contiene solución de perfusión filtrada y situada a I m de altura a partir de la altura de las 
pipetas; g) Conjunto de tres llaves de paso. 
Previamente a cada medida, se prepara la solución a la concentración a utilizar 
(agua destilada, 50,100 ó 150 mM de KCI), para evitar el crecimiento bacteriano. 
Los ramos a estudiar, se separan de la planta bajo agua destilada filtrada con una 
cuchilla, haciendo un corte limpio y perpendicular al ramo. Ese ramo ya escindido, se 
sumerge entero en la cubeta donde se van a alojar las muestras. Allí se separan los 
entrenudos a estudiar, también con una cuchilla y haciendo un corte limpio. Se utiliza 
agua destilada filtrada para prevenir el bloqueo de los conductos xilemáticos debido a la 
entrada de aire durante el corte. 
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Figura 4. Vista de la cubeta donde se alojan las muestras, a los que se les coloca teflón en los 
extremos para encajar en los tubos de nuestro aparato. 
Figura 5. Vista de la electroválvula de tres vías 
que permite la entrada de agua a las muestras 
dependiendo de la posición del diferencial. Se 
puede observar cómo la tercera vía está 
comunicada con un tubo lleno de agua, cuyo 
extremo final está sumergido en la cubeta donde 
se alojan las muestras. Esta tercera vía permite 
aliviar la presión que queda en el sistema al 
apagar el diferencial. 
18 
Figura 6. Vista del tanque presurizado o 
calderín donde se almacena la solución. A la 
salida del calderÍn hay un filtro de 0.\ ¡¡m de 
diámetro de poro que permite filtrar la solución 
que llega a las muestras. 
A cada segmento, y debajo del agua, se le quita la corteza de los extremos (0.5 
cm por cada lado), se le mide longitud y diámetro, y se le pone teflón para adaptar el 
diámetro del ramo al del tubo del aparato que mide conductividad hidráulica. Después 
se insertan en los tubos de nuestro sistema de medida y reajustamos el conjunto de tres 
llaves para deja pasar la solución de perfusión desde la botella de plástico. Se acciona la 
electroválvula a través del diferencial y así, se hace pasar la solución por los entrenudos. 
Cada minuto, se lee la cantidad de solución que hay dentro de la pipeta y se van 
registrando en una hoja de cálculo, con la que automáticamente se van calculando la 
conductividad hidráulica y específica. Una vez obtenidas diez lecturas (previamente 
habíamos observado que con este número de repeticiones el coeficiente de variación era 
menor al 10%), se ajusta de nuevo el conjunto de tres llaves de paso para dejar pasar la 
solución de perfusión almacenada en el tanque de presurización. Esta solución, 
sometida a 1.5 b, sirve para eliminar las posibles burbujas de aire que contiene el 
segmento. Tras un tiempo de perfusión, se vuelve a ajustar el conjunto de tres llaves de 
paso para que vuelva a pasar la solución de la botella, y se mide de nuevo cada minuto. 
Tras varias repeticiones haciendo pasar la solución de perfusión a 1.5 b y midiendo el 
volumen de solución de cada pipeta, se obtiene el valor máximo de conductividad. 
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2.2. Relación entre la conductividad específica y la solución de perfusión 
El experimento consistió en detenninar cuál es la concentración de la solución 
de perfusión más adecuada para la especie estudiada, el olivo, ya que se pueden dar 
variaciones entre especies. 
El material utilizado eran entrenudos centrales de ramos de 1 año de plantones 
de Olea europaea variedad "Manzanilla de Sevilla". Estos plantones tenían 2 años de 
edad y habían crecido al aire libre. 
El método a seguir fue el siguiente: una vez obtenidos cinco entrenudos de cinco 
ramas diferentes, y medidos su longitud y diámetro, se insertaron en los tubos del 
aparato que mide conductividad hidráulica. Les hicimos pasar la solución almacenada 
en la botella situada a 1 m de altura, para ver el flujo de solución que pasaba a través de 
los distintos entrenudos en condiciones naturales, y obtener así la conductividad 
hidráulica inicial (Kinióal). En cuanto se abría la llave que daba paso a la solución 
almacenada en la botella, se contaba 1 min con un cronómetro. Al cabo de ese minuto, 
se apagaba el diferencial conectado a la electroválvula, y se leía la medida en la pipeta. 
Una vez leída, se encendía de nuevo el diferencial, y se dejaba pasar otro minuto. Esto 
lo hicimos diez veces, para obtener un coeficiente de variación inferior al 10%. Los 
datos los registramos en una hoja de cálculo que iba calculando la conductividad 
hidráulica y específica. 
Después, se ajustaba de nuevo el conjunto de tres llaves de paso para dejar pasar 
la solución almacenada en el tanque de presurización a 1.5 b. Se dejaba pasar dicha 
solución durante 5 min para eliminar la embolia. Tras esos 5 min, se ajustaba de nuevo 
el conjunto de tres llaves de paso para pennitir la entrada de la solución almacenada en 
la botella. Así, pudimos medir la conductividad hidráulica tras ese tiempo de 
desembolizado, y ver si habíamos obtenido la conductividad hidráulica máxima (Kmúx). 
Igualmente, se hacían diez medidas de 1 min cada una. 
Para comprobar si con estos primeros 5 min habíamos obtenido la Kmúx, se 
ajustaba de nuevo el conjunto de llaves para dejar fluir la solución contenida en el 
tanque de presurización a 1.5 b durante otros 5 mino Al cabo de ese tiempo, se medía el 
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volumen de solución de las pipetas haciendo pasar la solución almacenada en la botella 
situada a 1 m. Para cercioramos todavía más, se volvió a hacer otro desembolizado de 5 
min con solución a 1.5 b, Y se hicieron de nuevo diez medidas con la solución de la 
botella situada a 1 m de altura. 
2.3. Relación entre la conductividad específica y el tiempo de medida 
El material a utilizar fueron entrenudos centrales de ramos de l año de plantones 
de Olea europaea, variedad "Manzanilla de Sevilla". Dichos plantones tenían 2 años de 
edad y habían crecido al aire libre. 
Este experimento lo hicimos con cada una de las soluciones consideradas en el 
apartado anterior y tras haber terminado de medir la relación entre K, con la 
concentración de solutos. 
Una vez que dejamos pasar la solución de perfusión a 1.5 b durante 5 min varias 
veces, midiendo en cada caso el volumen de solución que había en la pipeta cada 
minuto, y cercioramos de que la Kmáx había sido alcanzada, situamos el conjunto de tres 
llaves de paso en la posición que dejaba pasar la solución almacenada en la botella 
situada a 1 m de altura durante l h. Al cabo de esa hora, se tomaron seis lecturas de 
cada pipeta, de 1 min cada una, y dejamos pasar la solución contenida en la botella 
durante 1 h más. Así durante 5 h, midiendo seis veces cada hora. 
2.4. Relación entre la conductividad específica y el tiempo de desembolizado 
El material a utilizar fueron entrenudos centrales de ramos de l año de plantones 
de Olea europaea, variedad "Manzanilla de Sevilla". Dichos plantones tenían 2 años de 
edad y habían crecido al aire libre. 
Una vez introducidos los entrenudos de ramos distintos en los tubos del aparato 
que mide conductividad hidráulica, hicimos pasar la solución de perfusión almacenada 
en la botella situada a 1 m, ajustando el conjunto de tres llaves de paso. Leímos el 
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volumen de solución que pasaba por los entrenudos a través de las pipetas cada minuto, 
hasta obtener un total de diez medidas. Ajustando después el conjunto de tres llaves de 
paso, hicimos pasar la solución almacenada en el tanque de presurización durante 5 mino 
Al cabo de ese tiempo, ajustamos de nuevo el conjunto de tres llaves para hacer pasar la 
solución de la botella situada a 1 m, para obtener de nuevo diez lecturas de 1 min cada 
una. Después, volvimos a dejar pasar la solución almacenada en el tanque de 
presurización durante otros 5 mino Volvimos a leer el volumen de solución que había en 
las pipetas con la solución de la botella situada a 1 m. Finalmente, dejamos pasar de 
nuevo la solución del tanque presurizado durante otros 5 min, y volvimos a leer las 
pipetas con la solución de la botella. Así, tuvimos un tiempo de desembolizado de 15 
min, midiendo el volumen de solución de las pipetas cada 5 mino 
Como la literatura hablaba de más tiempo, hicimos un segundo experimento, 
utilizando entrenudos de ramos diferentes. Una vez que medimos la conductividad 
hidráulica en estado natural, hicimos pasar la solución almacenada en el tanque de 
presurización a 1.5 b durante 5 mino Tras medir los valores de Kmáx haciendo pasar agua 
almacenada en la botella y, con esas mismas ramas, se hizo otro desembolizado de 60 
min, y volvimos a medir la conductividad hidráulica. Hicimos el primer desembolizado 
de 5 min para tener una comparación con el de 60 mino 
Utilizando entrenudos de ramos diferentes, diseñamos un tercer experimento 
donde, una vez medido el volumen que había en las pipetas para conocer la Kin;cial, 
dejamos pasar la solución del tanque presurizado durante 5 mino Después leímos de 
nuevo el volumen de flujo que almacenaban las pipetas con la solución almacenada en 
la botella. Dejamos pasar de nuevo la solución procedente del tanque presurizado 
durante 30 min, leyendo posteriormente el volumen de solución que había en las 
pipetas. 
Un cuarto experimento, fue el siguiente: una vez que obtuvimos la Kinicial, 
dejamos pasar la solución almacenada en el tanque presurizado a 1.5 b durante 2 mino 
Después dejamos pasar la solución almacenada en la botella e hicimos 5 medidas de 1 
minuto cada una. Después dejamos pasar solución a 1.5 b durante otros 2 min, y 
volvimos a hacer otras 5 lecturas de las pipetas de 1 minuto cada una. Así repetimos el 
mismo proceso hasta obtener un desembolizado total de 16 min realizado cada 2 mino 
22 
Con estos experimentos, tuvimos tiempos de desembolizado de 2, 5, 30 Y 60 
mm. 
2.5. Relación entre la conductividad específica y la posicióu del entrenudo en el 
ramo 
El trabajo se desarrolló utilizando los olivos de la finca experimental "La 
Hampa" (Fig. 6), perteneciente al Instituto de Recursos Naturales y Agrobiología de 
Sevilla (CSIC), localizada en el término municipal de Coria del Río (Sevilla). Dentro de 
esta finca, elegimos una parcela de olivar de la variedad "Manzanilla de Sevilla", con 
árboles de 37 años. 
En 2003, se establecieron cinco tratamientos hídricos en la parcela, como se 
muestra en la Figura 3. El tratamiento que escogimos fue el tratamiento FAO, que 
consistió en un riego suficiente para cubrir la demanda de agua de un olivar (AlIen, 
1998). En el periodo de riego comprendido entre mayo y octubre de 2004, la cantidad 
de agua aplicada a este tratamiento fue de 372 mm. 
Entre septiembre de 2004 y mayo de 2005, la precipitación acumulada en toda la 
finca, fue de 166.1 mm, con una temperatura media de 14.4 oC. Entre finales de 
diciembre de 2004 y principios de marzo de 2005, hubo días con temperaturas por 
debajo de O oC (Tabla 1). 
Tabla 1. Promedio de las variables meteorológicas de temperatura del aire (T, oC) y 
precipitación (mm), de los meses comprendidos entre septiembre de 2004 y mayo de 2005 . 
Año Fecha Precipitación Tmáxima T mínima T media 
2004 septiembre 0.2 31.1 15.3 22.7 
octubre 89.9 25.2 12.8 18.5 
noviembre 9.5 19.5 7.1 12.4 
diciembre 29.1 15.8 4.7 9.6 
2005 enero 3.0 15.6 1.3 7.5 
febrero 60.3 16.1 1.4 8.3 
marzo 32.0 20.3 8.6 14.1 
abril 8.5 24.7 9.1 16.8 
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Figura 7. Esquema de la parcela experimental divida para los cinco tratamientos: Secano, 
Controlador de Riego de la Plantación (CRP), FAO, Riego Deficitario Controlado (RDC) y 
Partial Root Drying o desecación parcial del sistema radical (PRD). Los números indican los 
árboles representativos elegidos en cada tratamiento para la medida de agua en suelo. El árbol 
punteado, es el árbol de donde se tomaron las muestras. 
A principios de la primavera de 2005, elegimos cuatro ramas aproximadamente 
iguales en longitud, de un árbol del tratamiento escogido (árbol punteado de la Fig. 7) 
para medir la conductividad hidráulica a lo largo de su longitud. Las escogimos a 2-2.5 
m de alto, en orientación Sur, generalmente expuestas al sol. Las ramas que iban a ser 
medidas en el día eran cortadas entre las 9 y las 10 a.m. Lo Gullo y Salleo publicaron en 
1990, que el 65% de los vasos xilemáticos de Olea europaea medían 8 cm, y un 15%, 
14 cm aproximadamente. Teniendo en cuenta estos datos, y para evitar la entrada de 
aire en el ramo a medir, ya que no cortábamos bajo agua destilada filtrada, el corte lo 
hicimos suficientemente largo, esto es, 30-40 cm más de rama. 
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Las ramas así cogidas se transportaron al laboratorio en 1 h desde que se 
cortaron, encerradas en bolsas de plástico negras, con humedad y a 4 oC para prevenir la 
desecación. 
Una vez en el laboratorio, la rama se sumergía en agua destilada, filtrada 
previamente con un filtro de 0.1 Ilm de diámetro de poro, y se caracterizaba el ramo, es 
decir, se medía longitud total, número de nudos y entrenudos, longitud de los 
entrenudos y número y posición de las hojas, a las que más tarde medimos el área foliar. 
Una vez caracterizado el ramo, se separaba del resto de la rama y se cortaban los 
entrenudos a medir. Medimos cinco entrenudos por rama: el más basal (B) y el más 
distal (D) posibles, un entrenudo situado en el centro del ramo (C), un entrenudo situado 
entre el central y el distal (C-D) y otro, entre el central y el basal (B-C). Así abarcamos 
toda la longitud del ramo. A cada entrenudo le quitamos la corteza, le medimos longitud 
y diámetro y lo insertamos en los tubos del aparato que mide conductividad hidráulica. 
Todo ello, siempre bajo agua destilada y filtrada. 
A los entrenudos les hicimos pasar 50 mM de KCl almacenada en la botella 
durante 10 min para medir la K¡nicial (una medida cada minuto). Una vez medida la 
conductividad hidráulica natural, hicimos pasar la misma solución a 1.5 b durante 5 min 
para eliminar las burbujas de aire. Tras este tiempo, y mediante el ajuste del conjunto de 
tres llaves, hicimos pasar de nuevo solución almacenada en la botella para volver a tener 
una lectura cada minuto de la conductividad hidráulica. Para cercioramos de que 
habíamos alcanzado con 5 min la Kmáx, hicimos pasar de nuevo solución a 1.5 b durante 
otros 5 min y medimos de nuevo el volumen de las pipetas durante otros 10 min con la 
solución de la botella. 
2.6. Tratamiento estadístico 
Los datos se analizaron con el programa SPSS 12.0 para Windows (SPSS Inc. , 
Chicago, Illinois). Comparamos los promedios de K, con cada variable estudiada 
(tiempo de perfusión medio, tiempos de desembolizado y longitud del ramo) utilizando 
ANOV A de una vía (con un nivel de significación de 0.05) . 
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3.1. Relación entre la conductividad específica, la solución de perfusión y el tiempo 
de medida 
La Figura 8 muestra la evolución de la conductividad específica (K,) con el 
tiempo de perfusión, para las cuatro soluciones consideradas en el experimento. Se 
observa cómo K, alcanza el máximo a los 15 min tras un tratamiento de desembolizado 
de 5 min, y que este comportamiento es independiente de la solución. Así mismo, se 
observa una caída de K, a partir del minuto 45 en las soluciones de agua destilada y 150 
mM. 
Durante los 45 primeros min, que se corresponden con la medida de K, en 
condiciones naturales (K,. inicia¡), y con los tres tiempos de desembolizado de 5 min y sus 
respectivas medidas de conductividad, las soluciones de O, 50 Y 100 mM no son 
significativamente diferentes entre sí (P < 0.05), pero sí existen diferencias 
significativas (P < 0.05) con la solución de 150 mM. A partir de esos 45 min, la 
solución de 50 mM se comporta de la misma manera que la de 100 mM de KCI. 
La Figura 9 muestra el porcentaj e de pérdida de K, con respecto al tiempo medio de 
perfusión. En ella podemos ver claramente cómo las soluciones de 150 mM yagua 
destilada tienen una fuerte caída tras el minuto 45, es decir, tras el tercer desembolizado 
de 5 min, siendo el agua destilada la que cae más bruscamente con el tiempo de 
perfusión. La solución que se mantiene más constante es 50 mM. 
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Figura 8. Relación entre la conductividad específica (K,) de las distintas soluciones de 
perfusión con los tiempos de medida. Cada punto representa la media de diez lecturas, salvo en 
el minuto 105 Y siguientes, donde la media es de seis lecturas. Las barras verticales muestran el 
error típico de cada medida. 
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Figura 9. Pérdida de conductividad hidráulica específica (pLC) con las distintas soluciones de 
perfusión con los tiempos de medida. Cada punto representa la media de diez lecturas, salvo en 
el minuto 105 y siguientes, donde la media es de seis lecturas. 
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3.2. Relación entre la condnctividad específica y el tiempo de perfnsión 
Los resultados obtenidos del experimento realizado con un tiempo de 
desembolizado de 16 min hecho de 2 en 2 min, muestra una mayor K, en el minuto seis 
(Fig. 10), aunque el tratamiento estadístico indicó que no existen diferencias 
significativas entre los tiempos (P < 0.05). 
Un segundo experimento, trató de mostrar qué ocurría con un tiempo de 
desembolizado de 5 min comparado con un tiempo de 30 mino El resultado es que 
tampoco existen diferencias significativas (P < 0.05) entre 5 y 30 min (Tabla 2). 
El tercer y último experimento, consistió en comparar un tiempo de 
desembolizado de 5 min frente al de 1 h. Los resultados indican que sí existe una 
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Figura 10. Promedio de la conductividad específica (K,) obtenida tras un tiempo de 
desembolizado de 16 min medido cada 2 min (n = 5). Las barras verticales representan el error 
típico. 
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Tabla 2. Valores de la conductividad específica para los tiempos de desembolizado de 5, 30 Y 
60 mino Un primer experimento comparaba tiempos de 5 y 30 min, y un segundo experimento, 







1202.68 ± 43.10 
1087.51 ± 41.24 
1109.46 ± 70.78 
845 .75 ± 49.04 
3.3. Relación entre la conductividad específica y la posicióu del entrenudo en el 
ramo 
Las características de longitud y diámetro de los entrenudos utilizados para ver 
la relación entre la conductividad específica a lo largo del ramo, se muestran en la Tabla 
3. Las longitudes de los entrenudos son variables ya que dependen de la distancia entre 
nudos (puntos de inserción del peciolo de la hoja en el ramo). De igual manera, el 
diámetro de los entrenudos disminuye desde la posición proximal (más cercana al tallo 
de la planta) a la distal. 
En la Figura 11 se representa la K,. inicial, K,. máx, porcentaje de pérdida de 
conductividad hidráulica (PLC), y la conductividad específica foliar (LSC) en función 
de la posición del entrenudo en el ramo. Como se puede observar en dicha figura, los 
valores más alto de conductividad específica ocurren en los primeros 10 cm del ramo, es 
decir, en los entrenudos más basales (Fig. 11 a y b). Así, K,. inicial tiene un valor de 
3518.5 ± 619.3 g S·l m'l MPa'1 en los primeros 5 cm y, a partir de los 15 cm la K,. inicial 
se mantiene en valores más o menos constantes y en tomo a 957.8 ± 238.1 g S,l m'l 
MPa'l. Así no existen diferencias significativas (P < 0.05) entre los entrenudos central, 
central,distal y distal. Solo existen diferencias significativas entre estos y el basal (Tabla 
4). 
La K,. máx tiene un valor de 4228.8 ± 338.5 g S' l m' l MPa'l en los primeros 5 cm 
del ramo, a partir de los cuales disminuye progresivamente. Sin embargo, en cuanto a 
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las diferencias entre entrenudos, sigue casi el mismo patrón que K s, inicial, No existen 
diferencias significativas (P < 0,05) entre los entrenudos central, central-distal y distaL 
Solo existen diferencias significativas entre estos y el basal y basal-central (Tabla 4) , 
En la Figura Ilc, podemos observar la conductividad hidráulica fo liar a lo largo 
de la longitud del ramo, Ésta sigue el mismo patrón que la K s, inicial, siendo la función 
que mejor se ajusta una exponencial negativa, Se aprecia como la variabilidad es mayor 
en los entrenudos basales, y a medida que crece el tallo la variable disminuye su 
variabilidad de forma sustanciaL 
La Figura lid muestra el porcentaje de pérdida de conductividad con respecto a 
la longitud del ramo, El PLC medio es del 45%, si bien la variabilidad es muy grande a 
lo largo de todo el ramo, La mayor pérdida de conductividad hidráulica se da entre los 
10-20 cm del ramo; en concreto, y siguiendo la función que mejor representa los valores 
obtenidos, la mayor pérdida (aprox, el 60%) se da en los 15 cm, 
Tabla 3. Diámetros y longitudes (mm) de cada entrenudo estudiado y longitud (mm) de cada 
ramo muestreado, 
N° rama Entrenudo Diámetros Longitud entrenudo Longitud ramo 
1 2,6 l3 ,9 
2 2,6 25.2 
1 3 2.4 31.8 311 
4 2,1 26.3 
5 1.5 9,7 
1 2,9 16.4 
2 2,9 28,6 
2 3 2.5 20, 1 30 1 
4 2,3 7,9 
5 1.7 12,9 
1 2,6 10,0 
2 2,6 18,6 
3 3 2.3 21.8 411 
4 2,0 20,0 
5 1.8 8,6 
1 2,7 9,0 
2 2.5 25,8 
4 3 2.5 28,5 334 
4 2.2 19,8 
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Figura 11. Variables medidas en o. europaea: a) valores de conductividad específica inicial; b) 
valores de conductividad específica máxima; c) porcentaje de pérdida de conductividad; d) 
conductividad hidráulica foliar. La línea continua representa la función que mejor se ajusta a 
cada nube de puntos. 
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Tabla 4. Estadística descriptiva de la conductividad específica inicial (K" i'id"') Y la 
conductividad específica máxima (K" móx) de los cuatro ramos. B: basal; B-C: basal-central: C: 
central; C-D: central-distal; D: distal. Las distintas letras en la columna de la media representa 
que existen diferencias significativas (P < 0.05), 
Entrenudo Ks, inicial Ks, máx 
n Media Error tíEico Media Error tíEico 
B 4 3518.4a 619,3 4228,8a 338,5 
B-C 4 2075.4ab 490,0 3863.4a 254,5 
C 4 742,9b 196,8 2205,9b 464,0 
C-D 4 934.2b 188,5 1826.2b 167,5 




4.1. Relación entre la conductividad específica, la solución de perfusión y el tiempo 
de medida 
Es posible que las distintas soluciones interaccionen con el tejido vegetal 
modificando su conductividad, y este efecto es más evidente a medida que transcurre el 
tiempo de contacto entre la solución y los tejidos. Sperry y col. (1988) indicaron que el 
efecto de la solución de perfusión empezaba a ser evidente tras 4-10 h de medida. 
Nosotros hemos encontrado que la modificación de la conductividad ocurre en nuestras 
medidas mucho antes. Puede ser debida a que la solución afecte a la permeabilidad de 
las células de los poros, quizá por cambios osmóticos en las células del poro 
ocasionados por la solución. Este cambio en la permeabilidad puede reducir el diámetro 
del poro, y disminuir la conductividad. 
Tal y como mencionamos en el apartado 1.3.2., Huber y Merz (1958) 
encontraron que el flujo de agua disminuía con el tiempo e indicaron que era debido a 
un cierre gradual de los poros. Esta explicación es válida para especies de coníferas 
porque las células poseen un engrosamiento de la pared primaria, llamada toro, cuya 
actuación supone un mecanismo de defensa contra la formación de embolismos; sin 
embargo, es cuestionable para dicotiledóneas, ya que la estructura del toro desaparece. 
Kelso y col. (1963) atribuyeron la caída de la conductividad a diminutas burbujas de 
aire (y a otras partículas en suspensión) que se establecían en las membranas porosas y 
obstruían el flujo. Zirnmermann (1978) encontró que la caída de la conductividad podria 
ser casi evitada utilizando una sal diluida en lugar de agua destilada. Sperry y col. 
(1988) atribuyeron la caída de la conductividad a la entrada de partículas presentes en la 
solución. Estas partículas quedaban atrapadas dentro de los vasos disminuyendo el flujo 
de solución. Esta explicación no es correcta si la solución a utilizar para medir 
conductividad hidráulica se prepara previamente a cada medida, y se filtra con filtros de 
diámetro de poro pequeños que impidan el paso de sustancias o microorganismos 
suspendidos en la solución de un tamaño suficiente como para provocar el efecto 
mencionado. 
No se conoce con exactitud la causa de la caída de la conductividad, pero en la 
literatura se menciona que las membranas porosas situadas entre los vasos se hinchan 
haciéndose menos permeables cuando se saturan con agua destilada. De forma inversa, 
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debe ocurrir con una concentración salina en tomo a 150 mM de KC1: al ser la solución 
hipertónica para las células, éstas pierden agua y se deshidratan (plasmolisis). 
Nuestros datos indican que la solución de 50 mM es la que menos influencia 
tiene sobre el material vegetal, de ahí la estabilidad de los valores medidos a lo largo del 
tiempo. También parecen indicar que podemos utilizar agua destilada si el material a 
utilizar son entrenudos y si el tiempo total de medida es corto ya que, como se vé en la 
Figura 8, la caída de la conductividad específica ocurre a partir de los 45 mino 
4.2. Relación entre la conductividad específica y el tiempo de perfusión 
Salleo y sus colaboradores, en sus diferentes trabajos, siempre han utilizado un 
tiempo de desembolizado inferior a 30 mino A la vista de los resultados obtenidos, el 
tiempo de desembolizado que debemos utilizar para muestras de entrenudos de ramos 
de olivo de 1 año, es entre 5 y 30 mino Más tiempo de desembolizado resultará en una 
disminución de la conductividad hidráulica. Los tiempos menores para lograr un tiempo 
de desembolizado máximo, de 6 min en nuestro caso, puede deberse a las dimensiones 
reducidas de los segmentos utilizados para las medidas, que no tenían nudos. Se puede 
suponer que ese tiempo podría ser insuficiente cuando se trate de segmentos de ramo de 
mayor longitud, en los cuales hubiera nudos, que como se sabe, aumentan la resistencia 
hidráulica. 
4.3. Relación entre la conductividad específica y la posición del entrenudo en el 
ramo 
El hecho de que la conductividad hidráulica sea más alta en la región proximal 
no es sorprendente, ya que en los nudos proximales de esta especie producen los ramos 
más largos y gruesos. La mayor LSC de los entrenudos proximales pueden garantizar 
una capacidad conductora suficiente como para alimentar los nuevos ramos del año 
siguiente. Salleo y col. (1982) atribuyeron la caída de la conductividad hidráulica en 
Vitis vinifera y Populus deltoides a una disminución del diámetro de los vasos más que 
a un número reducido de vasos. Zirnmerrnann (1983) llegó a la misma conclusión al 
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observarlo en las mismas especies. Nosotros no hemos determinado ni la longitud, ni el 
diámetro, ni el número de vasos en cada uno de los entrenudos, por lo que se requieren 
estudios anatómicos para dar una explicación más precisa a estos resultados. 
El mayor grado de embolismo (porcentaje de pérdida de conductividad 
hidráulica) se da en la parte central del ramo. Este resultado llama la atención y no 
puede atribuirse a un error en la medida, puesto que se procesaron junto con el resto de 
los entrenudos de cada ramo. Habria que hacer experimentos específicos para encontrar 
una explicación, como medir el grado de embolismo en distintas épocas del año, 
considerando las variables meteorológicas y disponibilidad de agua en el suelo. Según 
la literatura, que exista un 45% de pérdida de conductividad a principios de primavera 
es excesivo. Este valor puede ser debido a que, durante el final de enero de 2004 y 
principios de marzo de 2005, hubo días con una temperatura mínima por debajo de O oC 
(Sperry, 1993). 
A pesar de esta pérdida de conductividad por embolismo, la parte central del 
ramo mantiene suficiente capacidad conductora como para suministrar agua a las hojas 
siguientes, mostrando valores similares de LSC a los obtenidos en la parte distal. Sin 
embargo, la parte basal del ramo puede conducir savia al resto de las hojas y, además 
tiene una capacidad adicional de suministrar agua a las brotaciones del año siguiente. 
Los resultados encontrados en nuestro experimento difieren de los de Salleo y 
col. (1985), que midieron LSC en Olea europaea y encontraron que la conductividad 
específica foliar era más baja en los entrenudos localizados en los segmentos más 
proximales del ramo, y aumentaba a partir de los 20 cm tomados a partir del punto de 
inserción del ramo. En la parte apical, LSC disminuía otra vez a valores más o menos 
constantes. Atribuyeron esa menor conductividad en los entrenudos proximales a un 
menos número de vasos (aunque de mayor diámetro) en relación a los medios y distales. 
Estas diferencias pueden ser debidas a que ellos midieron LSC al final del periodo de 
crecimiento en árboles de 10 años de edad, mientras que nosotros lo hemos medido al 
principio del periodo de crecimiento en árboles de 37 años. 
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- La solución de 50 mM de KCI parece ser la que afecta en menor grado a los tejidos 
conductores, manteniendo la conductividad en forma más estable a lo largo del tiempo. 
- Para condiciones de medición con tiempos de perfusión inferiores a 4 h, también 
podría utilizarse la solución de 100 mM, obteniéndose similares resultados. 
- El agua destilada puede utilizarse cuando los tiempos de perfusión sean inferiores a 45 
mm. 
- El tiempo de desembolizado a 1.5 b que debemos utilizar para muestras de entrenudos 
de ramos de 1 año de olivo, debe ser entre 5 y 30 mino Con más tiempo se produce una 
disminución de la conductividad hidráulica. 
- La conductividad específica inicial es mayor en los primeros centímetros del ramo y se 
mantiene más o menos constante desde la región central hasta la región distal. 
- La conductividad específica máxima es mayor en los primeros 10 cm del ramo. 
- El mayor porcentaje de pérdida de conductividad hidráulica se da en la región central 
del ramo. 
- La región central del ramo mantiene suficiente capacidad conductora como para 
suministrar agua a las hoj as siguientes, mostrando valores de LSC similares a los 
obtenidos en la parte distal. Además, la parte basal del ramo puede conducir savia al 
resto de las hojas y a las brotaciones del año siguiente. 
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APÉNDICEI 
Recomendaciones para medir conductividad hidráulica en ramos de Olea ellropaea 
de 1 año de edad 
- Cómo cortar el ramo 
Hacer el corte bajo agua destilada filtrada con un filtro de 0.1 J.lm, para prevenir el 
bloqueo de los conductos con sustancias en suspensión (Salleo y col., 2004). Para hacer 
el primer corte, podemos hacerlo con la tijera de podar. 
l. Una vez cortada la rama, y en agua destilada filtrada, cortar los distintos entrenudos 
del ramo con una cuchilla nueva. 
2. Se elimina 0.5- 1 cm de corteza a ambos lados del segmento, para aseguramos de que 
el flujo de agua que le hacemos pasar, pasa a través del xilema y no del floema, lo 
cual daría lugar a datos erróneos. 
3. Se introducen los segmentos en los tubos del aparato que mide la conductividad 
hidráulica. 
Si el corte se hace en el campo y se traen las muestras al laboratorio, se cortan 25-30 cm 
aguas abajo del segmento a medir, con las tijeras de podar y sin hacer el corte bajo el 
agua. Se deja un trozo tan largo porque se han encontrado vasos xilemáticos de 14 cm 
(Lo Gullo y Salleo, 1990). Al cortar una rama de más longitud, nos aseguramos de que 
dejamos sin cortar vasos enteros. 
Esa rama se mete en una bolsa negra, con papel húmedo, a 4 oC y en oscuridad, para 
evitar la transpiración. 
-Cómo hacer las medidas 
4. Se hace una primera medida para medir el grado de embolismo natural. Para ello, se 
prepara la solución de perfusión con 50 mM de KCI inmediatamente antes de las 
medidas, para evitar el crecimiento bacteriano. Esta solución se filtra antes de ser 
utilizada. 
5. El conjunto de tres llaves de paso se cierra y se abre la llave de salida libre para llenar 
con solución filtrada la botella que posteriormente se sitúa a 1 m de altura. 
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6. Se hace pasar la solución a través del ramo. Para eIlo, la solución de perfusión debe 
estar a una altura de 1 m. Esta altura no desplaza las burbujas de aire que puede 
contener el ramo. Se ajusta el conjunto de tres I1aves de paso para dejar pasar la 
solución desde la boteIla hacia la rama. Se activa el diferencial conectado a la 
electroválvula, durante I mino Al cabo de ese minuto, se desactiva el diferencial para 
que la electroválvula no permita el paso de solución hacia los ramos, y se lee la 
medida en la pipeta. 
7. Una vez leída, se activa de nuevo el diferencial, y se deja pasar otro minuto. Esto se 
hace diez veces, para obtener un coeficiente de variación inferior al 10%. Los datos 
se registran en una hoja de cálculo. 
8. Después se hace pasar la solución de perfusión desde el tanque presurizado a 1.5 b 
durante 5 min, para eliminar la embolia. 
9. Se deja pasar la solución desde la botella situada a 1 m de altura y se repite el paso 6. 
10. Se repite el paso 7. 
11. Se repite el paso 8. 
12. Se deja pasar el agua desde el recipiente a 1 m de altura y se repite el paso 6. 
Se continúa así hasta que la conductividad hidráulica se haga estable. 
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